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INTRODUCCION

La plataforma marina de Campeche, estd ubicada en el extre
mo Sur-Sureste del Golfo de México, frente a los Estados -
de Tabasco, Campeche y Yucatin. En esta regidén, Petrbleos
Mexicanos tiene en desarrollo un programa de exploracién -
que se inicié con el uso de métodos geofisicos (Sismolo- -
gia, Gravimetria y Magnetometrf{a) que aportaron datos de -
cardcter estructural, de los cuales se puso de manifiesto-
la existencia de una extensa plataforma, formada por rocas
carbonatadas, carentes de plegamientos que se extienden al
oriente de una linea que une el escarpe de Campeche con --

Ciudad del Carmen.

Esta plataforma est4 limitada por un talud con pendiente -
hacia el Occidente, en el cual se ha postulado la existen-
cia de arrecifes que podrian constituir buenos receptécu--

los de petrbleo.

Hasta la fecha, la exploracién en la sonda de Campeche ha-

cubierto- una- -superficie. total .de 21 mil Km?,,los trabaJos-

NI et ey e

de Slsmolog1a han perm1t1do la deteCC1on de. 78 estructuras
cn un 4rea;de 80 m odu '

doce de ¢

La cxploracién comprende desde el norte: de la-Peninsula de
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Yucatén, hasta las costas de Tabasco, frente a la terminal-

maritima de Dos Bocas.

En 1974, se inicib 1la perforacién del primer pozo explorato
rio, desde una unidad flotante. En 1975, el pozo Chac-1, -
confirmd la existencia de hidrocarburos y en agosto de ese-
afio se logrd la primera produccién. El aceite obtenido te-
nia una gravedad de 22°API y aportaba un poco més de 900 ba
rriles por dia. Como era un pozo exploratorio en prueba de
produccién sélo se tomé una muestra del producto, se obser-

vb su volumen de produccién y se cerré.

Trabajos geofisicos adicionales y la perforacién de pozos -
cercanos, Akal y Nohoch, permitieron determinar la existen-
cia de un yacimiento de gran tamafio, el Canterell, con espe

sores de mis de mil metros.
,

En 1980, la exploracién habia permitido el descubrimiento -

de 12 campos productores: Akal, Abkatun, Maloob, Nohoch, Ku,"

Ixtoc, Kutz, Bacab, Pol, Kanaab, Chac y Ek.

‘altan por-

posibili--



dad para promover la creacibn de nuevos yacimientos.

La industria quimica en su répido desenvolvimiento ha encon
trado nuevas aplicaciones a los derivados del petréleo, mo-
tivando con esto la demanda de hidrocarburos. Este aumento
en la demanda aunado a la necesidad de yacimientos por des-
cubrir, ha obligado a las compafiias petroleras a intensifi-
car la localizacién de nuevas estructuras, perforando pozos
a profundidades mayores o bien aventur4ndose a buscar nue--
vas estructuras en lugares que en algunos afios atris, se hu-
bieran considerado como Areas en las que no es factible la-
perforacién y/o explotacién, debido a su inaccesibilidad. -

Uno de estos lugares es el mar.

El 23 de junio de 1979, entré en funcionamiento la primera-
plataforma marina de produccién en esta zona, dindole el --

nombre de Akal-C.

Las primeras instalaciones para manejar los hidrocarburos -
de cada plataforma de produccién, fueron disefiadas para - -
cierta cantidad de aceite y gas, pero a medida que se perfo
raban nuevos pozos, subia el potencial miximo permisible,-
al punto Que fué preciso redisefiarlas. En ese mismo afio en
traronen™ operac16n las.plataformas de producc16n, Akal-J y

I e

En ese entonces las tres plataformas ut111zaban-

Nohoch- A '

un oleoducto de Sdﬂpulgadas de"d1ametro para enV1ar el acei

te a Dos Bocas, Tabasco, m1cntras querel gas se quemaba en-

su totalldnd



Desde la perforacién del CHAC-l} en 1975, a la fecha, la sonda
de Campeche ha experimentado un cambio radical hay 10 plata--

 en ‘Akal-J, 2 en Nohoch

formas de produccibn; 3 en Akal-C, 3 mé 
Ay 2 en Abkatun-A. Entre todas tlenen una capac1dad para ma-

nejar un poco mis de dos millones de barrlles de aceite por dia.

Para transportar esta produccién se tuvo'que hacer tendidos de
oleoductos y oleogasoductos submarinoég 1a’ﬁayoria de ellos d-
36 pulgadas de diémetro. Y para darle salida al excedente ex-
portaBle se construyeron dos terminales maritimas: Dos Bocas, -
Tabasco; y en mar abierto Cayo de Arcas, un refugio natural a-
80 Kms. de las plataformas, que representa la salida de aprox’
madamente el 25 por ciento de la produccién que ahi se logra.-
El resto se exporta por Dos Bocas y Pajaritos, Ver., principaj

mente.

La sonda de Campeche produce actualmente un promedio de 2 mi--
llones de barriles de aceite diarios; 65% es crudo pesado o

"Maya", (gravedad de 22° API) y el resto es aceite ligero o --

Istmo (gravedad 28°API de promgdio) ‘ otal representa -

1nsta1ados los 51gu1ente5 tlpos de plata or

PERFORACION = PRODUCCION

Son aquéllas que tienen.dos niveles, en el superior, se reali-



zan trabajos de perforacién y en el nivel inferior se encuen
tran Arboles de védlvulas de los pozos que han Si&p-perfora--
dos, un separador de prueba, un sistema de cabéiaiés de gru-
po y de prueba que se unen a un cabezal general;‘elfﬁual - -
transportari los hidrocarburos hasta la plataféfma‘de enlace

o de recoleccién mediante un oleogasoducto submarino.

ENLACE O RECOLECCION

Tienen la funcién de colectar la produccién de cierta canti-
dad de plataformas de perforacibdn-produccién, para distri- -
buirla a las diferentes plataformas de produccién segln se -

requiera.

PRODUCCION

Temporales. En éstas, se separa el gas del aceite y se ca-
racterizan por tener una baterfa convencional que consta de-
separadores, tanque de balance, equipo de bombeo y servicios

auxiliares.

Permanentes. Son aquéllas que tienen mayor capacidad que una

plataforma dé’ producc16n temporal Y SULL car ‘ er1st1ca pr1nc1

pal, es que se. contemp16 espac1o dlsponlble‘para la 1nstala-

cibn de equ1po de deshidratac'




traron en operacién las plataformas de compresibn Akal-Cy -
Akal-J. Cada plataforma consta de cuatroimédulos con capa-
cidad de 100 millones de pies clbicos cada uno. Estos médu
los reciben el gas a una presién de 2 a 6 Kg/cm2 y lo des--
cargan a una presibn de 84 kg/cm?. El gas comprimido se en
via a través de un ducto con una longitud de 85 Kms., hasta
la estacibén intermedia de recompresién en tierra firme, en-

Atasta, Camp.

Rebombeo. Llegé a ser tal la demanda de aceite, que ya no-
se podia enviar la produccién por la linea sin que se alte-
raran las condiciones de operacién, debido principalmente a
la alta presidén que tenian que levantar las bombas, lo que-
les ocasionaba un sobrecalentamiento; por lo que se decidid
instalar una plataforma de rebombeo cuya funcién principal-
es incrementar la presibén del flujo, para asi aumentar la -

capacidad de transporte del aceite.

PLATAFORMA HABITACIONAL

Es para el hospedaje de los trabajadores que laboran en el -
Area marina, los cuales residen un promedio de catorce dias,

que es su periodo de labores. En dicha plataforma se cuenta

En este trabaJo se. pre'ende reallzar una descr1pc16n detalla

da de los procesos y equ1pos para e1 manejo:de los flu:dos,

que se encuentran 1nstalados en las plataformas de produc- -



cibn temporales. Asimismo, como parte fundamental del tra-
bajo, se presenta un anilisis de las condiciones de opera--
cibn del equipo a fin de establecer si es factible mejorar-
dichas condiciones, para un aprovechamiento mis adecuado de

los hidrocarburos producidos.



j'CAPtTULo I
TIPOS DE FLUIDOS PRODUCIDOS

Actualmente se tienen 12 yacimientbs en explotacién, los . -
que aportan los hidrocarburos a las plataformas de produc--
cién en el 4rea de Campeche. Para encontrar las condicio--
nes éptimas de operacién de una bateria de produccién y asi
lograr un eficiente procesamiento de los hidrocarburos, es-
recomendable conocer los tipos de yacimientos que existen -

en el 4rea.

La clasificacién mids exacta de los yacimientos es conside--
rando las fases y la composicién de la mezcla de hidrocarbu
ros, a la temperatura y presién a que se encuentran .dentro-

del yacimiento.

_hdic1ones de presién y tem

Para analizar el efecto de 1as;

peratura iniciales sobre el comportam1ento de las fases,_se

con51derara que se tlenen dlfeientes t1pos de yac1m1entos,

y que todos poseen la'mlsma mezcla de hldrocarburos. Esta-
mezcla tiene -un d1agrama dé fases como el mostrado en la fi

gura 2,

5 b 5t et
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Yacimientos de aceite bajo saturado (Punto A), figura 2. Si
se considera un yacimiento con una presién y temperatura, -
determinada en el punto A, los fluidos estarin en fase 1i--
quida, ya que su temperatura es menor que la critica; ade--
mis se tendrd un yacimiento de aceite bajo saturado, ya que
la presién inicial sobrepasa a la de saturacién, correspon-

diente a la temperatura del yacimiento.

Yacimientos de gas y condensados (Punto B), figura 2, Los-
fluidos estin en fase gaseosa, porque la temperatura excede

a la critica.

Cuando debido a la extraccién se alcanza la presién de ro--
cfo, se iniciar4 la condensacién del liquido. Una de las -
caracteristicas de los yacimientos de gas y condensados es-
que su temperatura estid comprendida entre la critica y la -

cricondenterma.

Yacimientos de gas htmedo (Punto C), figura 2. Los fluidos
en este yacimiento estardn en fase gaseosa, la cual se con-
serva durante toda la vida productora del yacimiento, ya --
que la temperatura del yacimiento es mayor que la criconden
terma. En virtud de la declinacién de la pre516n y tempera

tura en la tuberia de producc16n, Tos” fluldos produC1dos en

trarén a la reglén de:dOS'fases, por'lo"‘ te ﬁ'la superfi

cie se tondré ;producc;é 1iquidos condensados.

A yacimientos con caracterf{stica$’similares a los yacimien-



tos de gas hlGmedo, pero cuya trayectoria de produccién no -
entra a la regién de dos fases, se les denomina yacimientos
de gas seco. Una representacibn esquemitica de un diagrama
de fases de este tipo de yacimientos se presenta en la fi

gura 3.

Yacimiento de aceite con casquete de gas (Punto D), figura-
2. En este yacimiento se presentarin las dos fases, consis
tentes en una capa o casquete de gas y una zona de aceite -

saturado.

Yacimientos de aceite voldtil (Punto E), figura 2. Son - -
fluidos que se comportan como sistemas de punto de burbujeo,
Yy que ocupan un 4rea de transicién entre el aceite negro o-
pesado y el gas en cuanto a composicibén y comportamiento --
termodindmico. Su temperatura es ligeramente inferior a la

critica.

En 1a Tabla I, se presentan las condiciones iniciales de --
presién y temperatura, asi como la presién de saturacibn y-
relacibn gas-aceite de algunas muestras de hidrocarburos

recolectadas en pozos del 4rea marina de Campeche.

Como.en todos los casos la presién inicial resulté ser ma--
yor que la de saturacidén, se infiere que se trata de yaci--

mientos de aceite bajo saturado.

Otra forma menos exacta pero Gtil de clasificar ]os yaci- -

mientos, cs mediante el valor de la relacién gas-aceite pro
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TABLA 1

DATOS DE MUESTRAS DE HC RECOLECTADAS EN LA SONDA
DE CAMPECHE

! MUESTRA PRESION TEMPERATURA P. SATU- RGA |
: INICIAL RACION 3
(Kg/cm?) (°C) (Kg/emZ)  (pies7bl)

CANTARELL 82 286 102 159.2 492
CANTARELL 7-A 202 100 154 455
ABKATUN 74 362 142 175 615
ABKATUN 1-B 360 135 178 762
AKAL-2 225 00 180 382

. CHAC-2 360 123 o 117 - 362




ducida. En la figura 4, se presenta la variacién de la RGA
desde aceite negro o pesado, hasta gas seco con los aceites
voldtiles y gases y condensados sobrepuestos, ocupando una-
regién de transicibén que no queda definida en forma precisa
Seglin esta figura y los datos reportados en la tabla I, se-
puede observar que los yacimientos de la Sonda de Campeche,
son de aceite negro con valores de RGA entre 362 y 762 - :-
pies?/bl. Las muestras tomadas de pozos del campo Abkatun-

mostraron los valores mayores de RGA (615 y 762 pies3/b1).

Ch. Cronquist, para diferentes tipos de yacimientos, desa--
rr0116 un diagrama triangular en el que graficé la composi-
c¢ibn de la mezcla de hidrocarburos, figura 5. En dicho dia
grama se identifican cuatro zonas que corresponden a: gas y
condensado, aceite vol4til, aceite ligeramente vol4til y --
aceite negro. Los valores graficados son: porciento molar-
de metano més nitrégeno, porciento de etano hasta hexano --
mds bibxido de carbono y porciento molar de heptano y mis -
pesados., En la tabla II, se presenta la composicién de los
fluidos producidos por algunos campos del Golfo de Campe- -
che; esta informacién se graficé en el diagrama triangular-
de Cronquist quedando los puntos localizados, como puede ob
servarse en la figura 5, dentro de la regién de aceites ne-

gros.
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TABLA II

COMPOSICION DE LOS FLUIDOS PRODUCIDOS POR ALGUNOS
CAMPOS DEL GOLFO DE CAMPECHE*.

' P0Z0 C, *N (CzaCg) + G0, C,+  Refer.!

(# Moth ($M01)2 (5 fho1) ;

' ABKATUN 1-B 31.18 30.90 3792 A |
ABKATUN - 74 30.14 30.39 39.47 B
Qe - 2 23.30 26.57 5013 ¢
CANTARELL- 82 30.50 27.02 4248 D

*
Datos tomados de andlisis composicionales realizados por
1a compafifa Core Lab Inc.



También CH. Cronqulst, a partlr de los datos PVT de nues- -

te negro o pesado las relaciones adimens;on Lgu;entes:

Presifén Adimensional. Es el cociente/de 1é*p é§i6qjddn$idg

rada entre la presién de saturacién:

P ad., = g%—

Encogimiento adimensional del aceite. ’Es'él encogimiento -
del aceite a una presidn menor que la de saturacibn, entre-
el encogimiento total del aceite (dééde la presibén de satu-

racién hasta la presibén atmosférica).

Boad = g%%—%—%%a

presién adimensional,

AN en la Figura 6.

aceites.volétiles,Mcsﬂmuywvuriableyibcx omunmentewqucda -

representado por curvas semeJantes d_ b1gura 6.

L.a curva AVl correspondc a un dceltc més;voldt11 que el de-

la AV2.
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A partir de 105 anéllsls PVT de muestras de los pozos Abka-
tun 1-B, Cantarell 7-A, Akal-2 y Chac;z se calcular
res de encogimiento adimensional, Boad) p. dif réhtés pre
siones adimensionales, Pad, y se g?afiééron,e' iiSma fi-
gura 6. Como puede observarse, enrﬁqdp§”‘ gsq;fiésvcur-
vas mostraron una marcada tendencia a'lg cpfresppﬁ&iénte al

aceite negro.

De todo lo anterior, es decir, considerando las siguientes-

clasificaciones de los yacimientos:

-- De acuerdo al diagrama de fases y las condiciones inicia-
les de presién y temperatura.

--La relacién gas-aceite producida.

-- La composicién de la mezcla de hidrocarburos.

- Datos de anéllsls pVT (encoglmlento del acelte a dlferen-

tes pre51ones)

tes capltulos;sc efcctuarﬁ ]a dcscr1p616h y xﬁl1sxs de las



instalaciones para 1é‘producgi6n;y>manéjd d¢j;qs hidrocarbu -

ros, localizadas‘é ,ﬁlatéfdfﬁé“de‘ﬁf&dﬁééiéh;temporal --

Akal C-1. 7. .7



CAPITULO 1I

DESCRIPCION DEL EQUIPO Y PROCESOS
EN UNA PLATAFORMA DE PRODUCCION TEMPORAL

Siendo los hidrocarburos una mezcla de liquido-gas, es absolu
tamente necesaria la separaciftn de las dos fases para poder -
manejar eficientemente la produccibn de los campos petroleros.
Una plataforma de produccidn temporal, es una instalacidn dise
fiada para manejar inicialmente la mezcla de hidrocarburos pro
venientes de los pozos. En ésta, se separan y miden las fa--
ses liquida y gaseosa, el gas se envia a la plataforma de com
presién y el aceite mediante equipo de bombeo, es.transporta-

do a las centrales de almacenamiento y embarque.

Cada una de estas etapas del proceso, tiende a.satisfacer una

necesidad dentro del sistema, para lo cual'se nta con dis-

positivos mecénicos especificos, cuyopdiéeﬁO' sté-en funcibn-
del volumen y las caracteristicas. de 'l (quc. se van a

manejar, ya que de acuerdo con ¢stosifactores’se determina --

tanto sh”caﬁacidad;"cmevSurtide




diciones actuales de operacién, para que en el capfitulo III,-
se verifique mediante célculos, si es Optima la operacién de-

dicho sistema;

I1.1

e que consta: una p;étaforma de produc

cién temporal”sonﬁ

de Separac16n

-4>Se'a adores de producc16n general
- Tandueide balance.A

- Rect1f1cadores.,"

--'Controles de pre51on.~

- Controles de n1ve1 de 11qu1do.

La ubicacién'de 165 éﬁﬁiposyen la plataforma de prodqqcién --

AKAL C- 1, es como muestra en las Flguras T-Avy 7-B, - Estos sc

encucntran dlstrlbUldOS en tres niveles como sigue:
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Primer nivel.

-- Motobombas pr1nc1pa1es del proceso (MB)
- Medldor de aceite.

-- Seccibn para los servicios auxiliares,

Segundo nivel.

-- Motogeneradores (MG). _ _
-- Separador horizontal de primera etapa (SHBP-1).

-- Separadores verticales de primera etapa (SVBP-I) y (SVBP-2).

Tercer nivel.

-- Cuarto de control de los motogeneradores,

-- Separador de segunda etapa o tanque de balance (TB).
-- Rectificador horizontal de primera etapa (RHBP-1).
-- Medidor de gas de primera etapa.

-- Medidor de gas de segunda etapa.

Las plataformas satélites, cuya produccifn es enviada a la --
plataforma Akal C-1, tienen instalado un separador de prueﬁa—
para medir los vbdlumenes de aceite y gas que estd produciendo
un pozo especifico. En caso de que no interese de momento co
nocer la produccibn.que. tiene un, pozo,,ge descarga Junto con-

los otros pozos y los f1u1dos se envian a la plataforma de en

lace donde se- unen: las produccxones de varla""plataformas sa-

telxtes AEn la flgura 8, se muestra‘un plSO de producc16n de

una plat fo ma sdtéllte
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En 1a plataforma de enlace, figura 9, se cncuentra ubicado -
el colector general de 30 pulgadas de didmetro e inmediatamen
te tiene una reduccién a 20"f#. Este colector llega hasta la-
entrada al separador de primera etapa (SHBP-1), localizado. -
en la plataforma de producci6én Akal C-1, y tiene una longitud
aproximada de 400 metros. Esta longitud es debido a que en -
su trayectoria hacia la plataforma de produccidén AKAL C-1, de
be de pasar por la plataforma de perforacién-produccién que --
estd ubicada dentro del complejo y por dos puentes que unen a

estas plataformas.

Tomando como referencia las figuras 10 y 11, correspondientes
al diagrama de flujo del proceso en la plataforma de produc--
ci6n Akal C-1, en el siguiente paso los fluidos se descargan-
al separador de primera etapa (SHBP-1), donde se separan las-
fases, gas y liquida para manejarse independientemente. La-
presién con que esti operando este separador, es de aproxima-

damente 122 1b/pgz.

Diagrama de Flujo del Gas

El gas separado sale por la parte superior del scparador de -
primera etapa (SHBP-1), a través de un gasoducto de 12"@, el-
cual liega al rectificador horizontal de primera ctapa (RHBP-1),
donde sc recupcra el liquido que fue arrastrado por el gas. -
E1l gas sale del rectificador horizontal (RHBP-1) por la parte

superior hacia un gasoducto , en el cual s¢ encuentra un sis-




fig .-+ 9 PLATAFORMA DE ENLACE.

\ NONOCH A R P
i ~ ¢
PLP nawoewa Tl
AKAL S :
axaL &\ ~ NN
* SN \2&” B
e s
“. Q ) \ ama 6

\4 005 80cAS

. \ LINEA Ho 1
- \ axar v
o \ AKAL G .
.- . \ axai £
. \ axaL £
‘\

AaraL v
axaL ¢



PLATAFORMA TEMPORAL DE PRODUCCION «J AKAL-C-1
(DIAGRAMA DE FLUJO) { T

~,

/.f\"\g
- .

N,
-
"

SIMB80OLOGIA
ENIP=1  BENXADOR WOMITONTA PMMERA LTAN
rs TAXSUE 8T BALANCE
JYEPt FCPARANER YEATICAL PUNERA ETAPA
EVIP=R  SEPARAIIR VIATAL SLEVNDA LTAPA
ANPP=T RCCTMICADRR NORQONTIL PRIVERA ETAN
APt RECTIZICADOR YTAYICAL PRINLRA §TAPE
e WoTereNIAY

e MOTOETNEALIORES

FACULTAD DE INGENIERIA

10 TESIS PROFESIONAL UNAM
Lo ournioon

LOPEZ ESPINOOLA  DARIO

ﬂ 010, l acoh.




tema de medicibn y una vdlvula reguladora de presién. Esta -
valvula regula la presidn, tanto del separador de primera eta
pa (SHBP-1), como del rectificador horizontal., Mis adelante,
dicho gasoducto llega al colector general de gas de 30", el-

cual va directo hacia la plataforma de compresién.

El gas separado en el tanque de balance (TB), es conducido al
rectificador de segunda etapa (RVBP-1) por una linea de 4"¢,-
pasando por una vdlvula reguladora de presi6n y después por -
un medidor de flujo. Una vez que el gas sale del rectifica--
dor de segunda etapa, éste llega al colector general de gas,-
desde donde se conduce al quemador, o hacia la plataforma de-

compresibn.

Diagrama de Flujo del Aceite

El aceite que se recupera en el separador de primera etapa --
(SHBP-1}, sale por la parte inferior a través de una linea de
10'"# en la cual, se encuentra una valvula reguladora de nivel.
En este tramo se tiene una linea auxiliar corta de 6"#, con -
su vdlvula reguladora de nivel. Del separador SHPB-I, el - -

aceite se.envia

sy iy

al tanque de balance, donde nuevamente se le-

separa gas, poro esta vez aWuné,§§§sidﬁ”dé“49;7'Iﬁlpgz aproxi -

madamente

?cabezal

‘ise-incre--
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menta la presibén del flujo, el aceite se descarga en un cabe-
zal de 12'"¢. Delante de este cabezal, se encuentra un medi--
dor de aceite y una vAlvula reguladora de nivel del tanquejdc
balance (TB). Una vez que el aceite pasa por la vilvula regu
ladora de nivel del tanque de balance, se envia hacia la pla-
taforma de enlace, donde se une a la produccién de AKAL C-2 y
AXAL C-3; y mediante un oleoducto de 36§, el aceite se condu
ce hacia Dos Bocas, Tab., para su distribucién, procesamiento,

almacenamiento y venta.

Adicionalmente se tiene una lfnea de desvio (by-pass), antes-
de la vélvula reguladora de nivel del tanque de balance donde
se encuentran dos vdlvulas de control, una es para prevenir -
un nivel bajo en el tanque de balance y la otra es para cuan-
do hay alta presibén en el oleoducto que va hacia Dos Bocas, -
Tab. Esta 1inea, se va a insertar en la de 20" que conduce -

la produccién al separador de primera etapa (SHBP-1).

La funcién de los separadores verticales de primera etapa - -
(SVBP-1) Y (SVBP-2), localizados en la plataforma de produc--
cién Akal C-1, es actuar como auxiliares del separador hori--
zontal de primera etapa (SHBP 1). Estos separadores vertica-
les procesan prlnc1pa1mente la préducc16n de los cinco pozos-
ublcados en la plataforma de perforac16n producc16n que se en

cuentra en e1 mismo complejo. de AKAL C.\ El gasoducto que sa-

le de estos separadores veltlcales, se une@ on e1 que sale --



del separador horizontal de primera etapa (SHBP-1), el cual -
se dirige al rectificador horizontal de primera etapa (RHBP-1).
El aceite de estos separadores verticales, sale por una linea
de 6"¢, la cual se inserta en el oleoducto que sale del sepa-
rador horizontal de primera etapa (SHBP-1) y que se dirige al

tanque de balance (TB).

I1.2 EQUIPO DE SEPARACION

Los equipos de separacifn, como su nombre lo indica, se utili
zan en la industria petrolera para separar mezclas de liquido

y gas.

Las mezclas de liquido y gas, se presentan en los campos pe--

troleros principalmente por las siguientes causas:

a) Por lo general los pozos producen liquidos y gas mezcla--

dos en un solo flujo.

b) Hay lineas en que aparentemente se maneja sélo liquido o-
gas; pero debido a los cambios de presibén y temperatura -
que se producen a, través de la linea, hay vaporlzac1on de
liquido a condensacidn de gas, dando 1ugar al £1uJo de --

dos. Eases.

¢) En scasi el:flujo de gas arrastra.liquido-a las com--
presoTas’y ‘cquipos”de procesamiento on cdntidades: aprecia

blcé;
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Las razones por las que es importante efectuar una separacibn

adecuada de liquido y gas son:

a)

b)

En campos de gas y aceite, donde no se cuenta con el equi
po de separacién adecuado y ademds el gas se quema, una -
cantidad considerable de aceite ligero que es arrastrado-
por el flujo de gas también es quemado, ocasionando gran-
des pérdidas si se considera que el aceite ligero es el -

de mds alto valor comercial.

Aunque el gas se transporte a una cierta distancia para -
tratarlo, es conveniente eliminarle la mayor cantidad de-
liquido ya que. éste ocasiona problemas, tales como corro-
sién y abrasién del equipo de transporte, aumento en las-
caidas de presibn y disminucién en la capacidad de trans-

porte de las lineas.

Antes de describir el equipo de separacién instalado en la ---

plataforma de produccién temporal Akal C-1, se presentarin de

manera breve algunos principios de la separacién del aceite y

el gas.

Descripcién de un Separador

Un separador constaTdeﬁlasusiguienteswseccioneSMCfigura-12).

Seccién;de“qlmaCﬂnqm;eﬁféiﬂefiiquidos;
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-- Seccibn de separacidén primaria.

En esta seccibn se separa la mayor porcidn de liquido de-

. la corriente de gas, y se reduce la turbulencia del flujo.

La separacién del liquido en esta seccibn se realiza me--
diante un cambio de direccidn del flujo. El cambio de di-
reccién se puede efectuar con una entrada tangencial de -
los fluidos al separador; o bien, instalando adecuadamen-
te una placa desviadora a la entrada. Con cualquiera de-
las dos formas se le induce una fuerza centrifuga al flu-

jo, con la que se separan grandes voltmenes de 1iquido.

Seccién de separacién secundaria.

En esta secci6n se separa la mixima cantidad de gotas de-
lfiquido de la corricnte de gas. Las gotas se separan - -
principalmente por la gravedad, por lo que la turbulencia
del flujo debe ser minima. Para esto, el scparador debe-
de tener suficiente longitud. En algunos disefios se uti-
lizan veletas o aspas alineadas para reducir afin mas la -
turbulencia, sirviendo al mismo tiempo como superficies -

colectoras de gotas de liquido.

La eficiencia de separacidn en esta seccién depende prin-
cipalmente de las propieda&es fisicas del liquido y del -
gas, del tamafio de las gotas dé!]iquidd‘suspendidus en el

flujo del gas y del gradOgdégﬁufbpléhﬁiaﬂ »



Seccidn de extraccién de niebla.

En esta seccibn se separan del flujo de gas, las gotas pe-

. quefias de 1iquido que no se lograron eliminar en las sec--

ciones primaria y secundaria del separador. En esta parte
del separador se utilizan el efecto de choque y/o la fuer-
za centrifuga, como mecanismos de separacién. Mediante es
tos mecanismos se logra que las pequefias gotas de liquido-
se colecten sobre -una superficie, en donde se acumulan y -
forman gotas grandes, que se drenan a través de un conduc-
to a la secci6n de almacenamiento de liquidos o bien caen,
contra la corriente de gas a la seccifén de separacidn pri-

maria.

El dispositivo utilizado en esta seccién, conocido como ex
tractor de niebla, estd constituido generalmente por un --
conjunto de veletas o aspas, por alambre entrejido o --

por tubos ciclénicos.

Seccién de almacenamiento de liquidos.

En esta seccifn se almacena y descarga el’liquid&.ﬁé'la co

rriente de gas. En esta parte el separador deb tener la-

tacidén estd formada’por un-controlador y un-indicador de -



nivel, un flotador y una vilvula de descarga. La seccién-
de almacenamiento de liquidos debe estar situada de tal --
forma que, el liquido acumulado no sea arrastrado por la -

corriente de gas que fluye a‘“través del separador.

Aparte de las cuatro secciones antes descritas, el separador-
debe tener dispositivo de seguridad, tales como: una vilvula-
de seguridad, un tubo desviador de seguridad y controles de -

contra presién adecuados.

Cuando se conocen los tipos de flujo de la mezcla de gas y 1i
quido que va al separador, tal como la frecuencia de los ba--
ches del liquido en pozos con bombeo, se deben hacer cambios-
en el disefio y tamafio de las partes del separador. Sin embar
go, siempre es recomendable que el separador se disefie de la-
forma mis simple posible, para facilitar su limpieza y mante-

nimiento.

Clasificaci6n de los Separadores

Los separadores pueden clasificarse en horizontales, vertica-
les y esféricos, y para separar dos fases.(gas y liquido) o -

tres fases (gas, aceite y agua).
Separadores .convencionales

Se acostumbra: designar "convencionales" a los separadores de-

dos fases en Cualquiera de sus tres tipos: verticales, hori--



zontales y esféricos. Los separadores horizontales pueden es
tar formados por un tanque horizontal, o bien por dos coloca-
dos uno encima del otro, a los primeros se les conoce como de
“simple barril" y a estos Gltimos como de "doble barril™, En
las Figuras 12 y 13, se muestran esquemas de un separador ver

tical y uno horizontal, respectivamente.
Equipo de Separacifén Instalado en la Plataforma Akal C-1

‘A continuacibn se presentan las caracteristicas principales -
de los equipos de separacidn, instalados en la plataforma de-

produccibn temporal AKAL C-1.
-- Separador horizontal de primera etapa (SHBP-1).

Este tanque de construccidén cilindrica, es un separador de
tipo horizontal de 35 pies de longitud de tangente a tan--
gente y de 102 pg de difmetro exterior, con 1.1 pg de espe
sor del cuerpo. Ha sido disefiado para una presién maxima-
de trabajo de 550 lb/pg2 a 200°F. Tiene una capacidad de-
110,000 barriles por dfa de aceite, manejado a una presidn
de operacidn de 50 1b/pg2. aproximadamente; fue disefiado -
como separador de tres fases, pero se adaptd para que ope-

rara s6lo en dos fases.

- Sepuradqr,horiiontal de éegunda etapa o tanque
de balancg'(TB)f_.

Este recipiente cilindrico es un separador horizontal de -

L
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30 pies de longitud de tangente a tangente y de 102 pg -
de difmetro exterior, con 1 pg. de espésof de cuerpo. Di-
sefiado para una presién mixima de trabajo de 150.1b/pg2,-
tiene una capacidad de 110,000 barriles por dfa de aceite
manejado a una presién de 10 lb/pg2 aproximadamente; fue -

disefiado como separador de dos fases.

Rectificador horizontal de primera etapa ( RHBP-1 )

Este recipiente cilfindrico de tipo horizontal, su funcién
es separar a los liquidos arrastrados en el gas del separa
dor de la primera etapa. Tiene 20 pies de longitud de tan
gente a tangente y 72pg de difmetro, desefiado para una pre
5i6n mixima de trabajo de 150 1b/pg2 a 65° F. Su capacidad
es de 53 millones de pies5 por dia de gas, manejado a una

presién de 50 lb/pg2 aproximadamente.
Rectificador vertical de segunda etapa (RVBP-1)

Este Téciﬁiente cilindrico se utiliza para recuperar los -
liqgidds_arrastfados del separador de segunda etapa, tiene
15‘bi§§*dénlongitud de tangente a tangente y 54 pg de dié-
meirb,’&iééﬁédovﬁhra una presién méxima de trabajo de 81 -

1b/pg? @ 149° F.

Separadbré' Mt;cﬂléside primera etapa (SVBP-1 y SVBP-2 )
: bt TR N

po~verti;a1;y se usan como_auxiliares del separa-




dor horizontal de primera etapa.

pies de tangente a tangente y 86 pg de difmetro.

“w oo

Tienen una altura de 20-

En la tabla III se muestran las condiciones de operacién del-

equipo descrito, el cual est4d funcionando en la plataforma de

produccién Akal C-1.

TABLA III

Condiciones de operacibén del equipo de separacién instalado -

en la plataforma AKAL C-1.

IDENTIFICACION PRESION TEMPERATURA NIVEL LIQ.
(Lb/pg?2) (°c) (PIES)
SEPARADOR la ETAPA 122 79 3.5
(SHBP-1)
SEPARADOR 2a ETAPA 49.7 65 4.0
(T.B)
RECTIFICADOR la ETAPA 119 78 —--
(RHBP-1)
RECTIFICADOR 2a ETAPA 48.4 63 ---
(RVBP-1)
Volumen de aceite mancjado en separadores por dia: = 180,000-
barriles.
3

Volumen de gas total separado por dfa: = 71'972,915 pies”.



I11.3 MOTOBOMBAS

El bombeo puede definirse como la adicién de energfa a un - -
fluido para moverse de un punto a otro. No es, como frecuen-
temente se piensa, la adicién de presién. Porque la energia-
es capacidad para hacer trabajo, adicionindola a un fluido lo
obliga a hacer trabajo, normalmente fluyendo por una tuberia-
o elevdndose a un nivel mis alto. Una bomga de transferencia
es un dispositivo mecénico que, como su nombre lo indica, su-
funcibn es la de transferir o impulsar el fluido de un nivel-
mis bajo a otro més alto, o bien de un medio de baja presién-

a otro de mayor presibn.

A continuacibn se dard una explicacién de los tipos de bombas
y sus caracter{sticas generales. Los factores que intervie--
nen para la evaluacibn y seleccibn de equipo de bombeo, los -
tipos de potencia motriz, as{ como las caracteristicas de las
bombas instaladas en la plataforma de produccibn temporal - -

Akal C-1 con sus condiciones de operacibn.

Hay tres grandes grupos de bombas, atendiendo esta clasifica-

cibn al movimiento de.lfquidos en su parte interna (nicamente:

A. Bombas centrifugas.
B. Bombas rotatorias.

C. Bombas reciprocantes.




A. Bombas centrifugas:

Las bombas centrifugas son posiblemente las que mds se usan -
en la industria, por su versatilidad y por su sencillez de --
operacién; son adecuadas para bombear cualquier liquido o 11-
quidos con sélidos que pueden pasar por el sistema de tube- -
rias. Son féciles de controlar y debido a que la mayoria son
accionadas por motor acoplado directamente, su rendimiento se
especifica para la velocidad normal del motor. Cuando se de-
sea variar la velocidad puede usarse otro tipo de impulsor, -

reduccibn de engranajes o un regulador de velocidad.

Una bomba centrifuga tiene dos partes principales (1) un ele-
mento giratorio, incluyendo un impulsor y una flecha, y (2})-
un elemento estacionario, compuesto por una cubierta, estope-

ro y chumaceras,

El principio fisico en el que se fundamenta la operacién de -
las bombas centrifugas de un impulsor que gira a alta veloci-
dad, en el interior de una caja o carcaza es el siguiente: -
Con el movimiento se empuja al fluido en contacto con el im--
pulsor hacia la periferia del mismo, con una velocidad alta;-
y en forma continua, 1la energfa de velocidad del fluido se -
transforma en energfa de presibn, lo que le permite moverse a
través de las tuberfas. Cuando se requiere mayor presién de-
la producida por un solo impulsor, pueden usarse impulsores -

adicionales colocados en serie.



Los impulsores de estas bombas se disefian para cualquier car-
ga, capacidad y velocidad; pero cada combinacibén tiene su in-
dice caracteristico llamado velocidad especifica. Las bombas
de bajo indice son de baja capacidad, cargas relativamente al
tas y la fuerza motriz aumenta segflin aumenta el flujo. En el
otro extremo de la escala estén las bombas de alto indice de-
velocidad especifica que son las de gran capacidad, baja car-
ga hidrostdtica y de fuerza motriz que disminuye segfin aumen-

ta el flujo.

B. Bombas rotatorias:

Estas bombas se disefian para emplearse en funciones especifi-
cas para manejar liquidos de alta calidad lubricante, por lo-
que se usan extensamente para trasegar combustibles y lubri--
cantes. Son de desplazamiento positivo y no requieren ‘'ceba-
dura', pero el sistema tiene que estar lleno antes de accio--
nar la bomba. Este tipo de bombas se utilizan especialmente-
para mover fluidos muy viscosos y para desarrollar altas pre-
siones; el flujo es casi continuo y las pulsaciones muy lige-

ras.

Uno de los modelos de este tipo de bombas es la de tornillo;-
ésta ticne un solo elemento motriz, que al accionarse mueve -
otros dos elementos engranados en forma de sinffn, que giran-
con movimiento axial dentro de una clmara o camisa envolvente,

de manera que el liquido entra por la lineca de succibén hori--



zontal fluyeﬁdo a través de los tornillos, formando una peque
fia pelicula que simulténeamente actGa como lubricante del mis
mo sistema, hasta que el liquido es expulsado por la linea de
descarga vertical desarrollédndose durante este proceso, un in

cremento de presibn.
C. Bombas reciprocantes:

Las bombas reciprocantes satisfacen muchos requisitos indus--
triales, generalmente se usan bombas de pistén o émbolo por -
la muy alta presibn que pueden desarrollar en los sistemas hi

drfulicos para control de equipo y maquinaria.

Estas bombas son de uno o dos efectos, dependicndo de si el -
flujo se maneja de un lado del émbolo o de ambos; esto es nor
malmente medido en "emboladas por minuto" y la capacidad de -
la bomba depende también del diémetro del émbolo de pistén. -
Las bombas de un solo émbolo se conocen universalmente como -

Simplex, y la de dos como Duplex.

Generalmente a estas bombas se les llama de "desplazamiento -
positivo', ya que descargan un volumen definido de fluido en-
cada carrera del pistén e igual al 4rea del émbolo multiplica
da por la longitud de la carrera del mismo. Ademés, se consi
guen presiones elevadas.debido a la accién directa del pistén
sobre el fluido, el cual estd encerrado en un cilindro y cs -

obligado a salir por las vélvulas de descarga.



Caracteristicas generales de los tres grupos de bombas.

Las bombas de desplazamiento positivo reciprocantes son apli-

cables para:

a). Gastos pequefios.
b). Presiones bajas.

c). Liquidos limpios.

Las bombas de desplazamiento positivo rotatorias son aplica--

bles para:

a). Gastos pequefios y medianos.
b). Presiones altas.

¢). Liquidos viscosos.
Las bombas dindmicas de tipo centrifugo son aplicables para:

a). Gastos grandes.
b). Presiones reducidas o medianas.

c¢). Liquidos de todos los tipos, excepto muy viscosos.
Factores importantes para la evaluacién y seleccién de bombas.

Las bombas en general se evaluan de acuerdo con las siguien--

tes caracteristicas:

1. Capacidad - Cantidad de fluido descargado en una uni

dad de tiempo.



2, Carga - Energfa proporcionada al fiuido por uni-
dad de masa, y se obtiene dividiendo - -
el aumento de presibén por el peso especi

fico del fluido.

3. Potencia - Energia consumida por la miquina en una-

unidad de tiempo.

4. Rendimiento - Energfa cedida al fluido dividida por 1la

energia total absorbida por la miquina.

Ahora bien, los tres factores principales para determinar que
tipo de bomba es la mis adecuada, son: gasto, presibén y las -

siguientes caracteristicas de los liquidos:

a). Indice de acidez-alcalinidad (pll).

b). Viscosidad del liquido.

c). Temperatura.

d). Presién de vaporizacién del liquido a temperatura de bom
beo,

e). Densidad.

f£). Materiales en suspensién, tamaifio, naturaleza, etc.

g). Condiciones de abrasién.

h). Contenido de impurczas en general.
Tipos de Potencia Motriz,

Al selcccionar,ld;potcnciu motriz para las bombas, se dispone



de una amplia opcibén: miquinas de vapor, turbinas de vapor, -
miquinas de combustién interna, turbinas de combustién de gas
y motores eléctricos. La seleccién se hace de acuerdo a una
base econdémica y varia segln las condiciones especi{ficas del-
caso. En un principio, el equipo de bombeo de las platafor--
mas de produccién fue accionado con motores eléctricos, pero-
en la actualidad la mayoria han sido implementados con turbi-

nas de combustibn de gas.
Equipo de Bombeo Instalado en la Plataforma Akal C-1

En la tabla IV se presentan las caracteristicas de¢ los moto--
res y bombas instaladas en la plataforma de produccién tempo-

ral Akal C-1.



NUM.

o

wos W

NUM.

[ -

TABLA 1V

CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES Y BOMBAS PRINCIPALES LOCALIZADAS EN

MARCA

HITACHI
HITACHI
LOUIS ALLIS
LOUIS ALLIS
LOUIS ALLIS

MARCA

BINGHAM
BINGHAM
UNITED
UNITED
BINGHAM

TIPO
TFLA
TFLA
JIX
JTX
JTX

TirO

MSD-D
MSD-D
NSNE
NSNE
CMSD

VoLTs

4160/2300
4160/2300

4160
4160
4160

PASOS

[ N LR

LA PLATAFORMA DE PRODUCCION TEMPORAL AKAL C-1

CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES ELECTRICOS

AMP.

178/322
178/322
100

7%
100

HZ

60
60
60
60
60

POLOS

2
2

RPM

3570
3570
3565
3565
3565

AISL. F.S8.
B 1.0
B 1.0
B 1.0
- 1.0
B 1.0

SERV,

CONT.
CONT.
CONT.
CONT.
CONT.

CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS (TODAS SON CENTRIFUGAS)

TAMARO

6X8X11D
6X8X11D
K~4X11MSNE
K-4X11MSNE
4X6X10.5

POTENCIA (HP)

900
%00
678
678
900

CAPACIDAD (GPM)

1500
1500
1021
1021
1030

RPM

3560
3560
3560
3560
3560

FASES

W oW oW oW ow

CARGA

3025
3025
2333
2333
2922

1500
1500
800 '
800
800

zS

(PIES)



I1.4 INSTRUMENTACION

Todas las operaciones en las plataformas marinas de produc- -
cién, dependen de la medida y el control de determinadas va--
riables del proceso. Los instrumentos se han conVer£ido en -
parte importante de las operaciones industriales y no se con-

sidera ya un equipo auxiliar.

El control automdtico es de gran importancia para los proce--
sos continuos y el perfeccionamiento de estas operaciones y -
de su control, han ido en gran parte a la par. En realidad, -,
el control de los procesos se clasifica a menudo como una --
operacidén unitaria y muy importante; asi, sin métodos de con-
trol seguros, manuales o autométicos, las industrias de proce
so no podrian trabajar. Y aunque las operaciones continuas -
pueden funcionar a veces con un minimo de instrumentos para -
guiar a los operadores, es necesario resaltar que el funciona
miento de muchos procesos continuos modernos serfa imposible-

sin una aportacién adecuada de instrumentos.

La uniformidad en la produccién y el control de las ‘variables
que intervienen en el proceso aumenta la capacidad del equipo,

asi como la cantidad de los productos obtenidos.

Los instrumentos industriales comprenden dos clases generales
a saber :(1) los que miden y (2) los que miden y controlan. -

Un instrumento de medida puede usarse por si solo o combinar-



se con un dispositivo controlador automitico. Si bien la ma-
yorfa de los instrumentos industriales se usan para fines de-
control, no todos son automiticos, ya que muchos de los de me
dida se emplean principalmente como guia para el control ma--

nual,

Descripci6n de la instrumentacién en el proceso de la plata--

forma de produccién Akal C-1, Figura 11.

El flujo de crudo en dos fases entra al separador de primera-
etapa (SHBP-1), el cual opera a 122 1b/pg2 en donde se lleva-

a cabo la separacién del crudo y del gas.

El gas separado en la primera etapa va al rectificador hori--
zontal (RHBP-1), el cual opera aproximadamente a la misma pre
sibn que el separador de la primera etapa (SHBP-1), la pre- -
sibn en ambos recipientes es controlada con un regulador de -
presién en la linea de salida de gas del rectificador horizon
tal; el gas es medido antes de esta vdlvula de control, y es-
enviado por un gasoducto a la plataforma de compresibn donde-
se le quita el condensado y se comprime para enviarlo a Atas-
ta, donde se trata. También es factible, en caso de haber --
problemas ‘en la plataforma de compresién, enviar el gas a un-
quemador tripode que tiene equipo de generacién de flama y en

cendido de pilotos.

El nivel de 1iquido’ ldéi;separado: de primera etapa - -

(SHBP-l),3cs*mdnten149fmediante'ébntroles'dé'nivél.”'De este-



separador el 1fquido fluye hacia la entrada del separador de-

segunda etapa o tanque de balance (T.B.).

El tanque de balance esté provisto con la instrumentacibn ne-
cesaria para controlar el nivel de lfquido y la presién, man-

teniendo esta iltima en un valor aproximado de 49.7 lb/pgz.

El control para el sistema de bombeo utilizado, ha sido dise
flado para mantener un nivel apropiado en el separador de se-
gunda etapa o tanque de balance (T.B.), para lo cual cuenta -
con una linea de retorno en que estén instaladas dos vdlvula.
de control. Una es accionada cuando hay bajo nivel en el tar.
que de balance y la otra vdlvula actflia cuando hay alta pre-
sién en el oleoducto. El1 liquido que va a través de la lines
de retorno, llega nuevamente al separador de primera etapa --
(SHBP-1). Con respecto a los dos separadores auxiliares ver:
ticales de primera etapa (SVBP-1) y (SVBP-2), cuentan también
con la instrumentacién necesaria para controlar la presifn y-

su nivel, el gas es enviado al rectificador horizontal de pr’

mera etapa (RHBP-1) y el liquido al tanque de balance (T.B.).

VAlvulas de control y operacién del proceso
en la plataforma Akal C-1, Figura 11,

1. Vilvula operada hidrdulicamente (Shut Down)

2. VAlvula operada por el control de nivel del separador de-
primera etapa (SHBP-1), opera al 50% de nivel del tanquc:

scparador.



10.

11.

12.

13.

Idem. No. 2.

Vélvula de control de nivel del rectificador horizontal -

(RHBP-1), opera al 25% del nivel del tanque.

Vélvula de control de nivel del rectificador vertical - -
(RVBP-1), opera al 20% del indicador 6ptico de nivel del-

tanque.

Vélvula de control de presiﬁn del tanque de balance (TB),

opera a 49.7 lb/pgz.

Vélvula de control de presién del rectificador horizontal

(RHBP-1), opera a 122 1b/pg?.

Vélvula de control de presién (relevo) del rectificador -

horizontal (RHBP-1), opera a 128 lb/pgz.
Vélvula operada hidréulicamente (Shut Down),

Vélvula de control de nivel del tanque de balance (TB), -

opera al 50% del indicador éptico del nivel del tanque.
Idem. No. 10.

Vélvula de control de presién del oleoducto que va hacia-

Dos Bocas, opera a 900 1b/pgz.

Vélvula de control de presién de la lfnea de retorno de -

aceite, opera a 640 lb/pgz.
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Simbologia y abreviaturas

A continuacibn se presentan los simbolosy abreviaturas utiliza

dos en la Figura 11, donde se detalla el flujo e instrumenta-

cibén del proceso:

~7F——

—D<—
—pk—
—

Linea para alimentacién y sefial de-
instrumentacién neumética.

Linea para alimentacién y sefial de-
instrumentacién hidr4ulica.

Linea para instrumentacién y sefial-
de instrumentacién eléctrica.

Linea de aceite crudo.
Linea de gas.
Vdlvula de compuerta manual.

Vélvula neumdtica reguladora con --
operador de diafragma.

Vdlvula de corte (shut down) opera-
da con pistén (cgn sistema hidréuli
co a 1,500 1b/pg”).



&

1

-y

o ey
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Vilvula manual,

Vilvula (check) de retencién -indi-
ca la direccién del flujo-.

Vllvula de seguridad y alivio.
Medidor portaorificio (fitting).

Medidor de desplazamiento positivo-
indicador totalizador de flujo.

Vélvula neumdtica auto reguladora.
Drenaje a presién.
Drenaje abierto.

MT-bomba centrifuga de transferen--
cia de aceite crudo.



PC - Controlador de presifn.

PI - Indicador de presién.

PY - Relevador de presién.

PR - Registrador de presifn.

PSH - Interruptor (switch) de alta presibm.
PSL - Interruptor (switch) de baja presién.
PV - VAlvula de presién.

PSV - VAlvula de seguridad y alivio.

NC - Normalmente cerrada.

NA - Normalmente abierta.

LC - Controlador de nivel.

LG - Indicador éptico de nivel.

LAH - Alarma alto nivel.

LAL - Alarma bajo nivel,.

LSH- - Interruptor (switch) de alto nivel.
LSL - Interruptor (switch) de bajo nivel.
LY - Relevador de nivel.

LV - VAlvula de nivel.

FM - Medidor de flujo.

SDV - Védlvula de corte.

TR - Registrador de temperatura.

TI - Indicador de temperatura.



II.5. SERVICIOS AUXILIARES

En una plataforma de produccibén temporal, ademds de contar-
con equipo para manejar los hidrocarburos, se tiene equipo-
auxiliar con el que se suministran los servicios para cu- -
brir las diferentes necesidades, como son: energia eléctri-

ca, agua y aire.

Los servicios auxiliares deben de estar calculados para que
en cualquier momento satisfagan las necesidades requeridas-
por la plataforma. En la plataforma de produccién temporal
Akal C-1, los servicios auxiliares de suministro de agua y-
aire se encuentran colocados en el primer nivel, mientras -
que los servicios de energfa eléctrica, estén ubicados en -

el segundo nivel.

A continuacién se presentan las caracter{sticas de los ser-
vicios auxiliares de que consta la plataforma de produccién

temporal Akal C-1,

Energia eléctrica

El sistema estf integrado por tres motogeneradores con las-
siguientes caracter{sticas:
— Motor Diesel o

Marca : "Electro Motive Division" (EMD)

Modelo: 20-645-E4




Generador Sincrénico

Marca : "Beliot Power Systems"
Modelo : A20-T24

Potencia : 3250 KVA-2600 KW
Frecuencia: 60 Hz

Fases : 3

Velocidad : 900 R.P.M,

Fact. Pot.: 0.8

Voltaje : 2400/4160 V

Corriente : 782/452 AMPS.

Max. Temp. amb.: 40°C

Combustible

El sistema esté constituido por:

Dos Tanques de Almacenamiento de Diesel

Marca ¢ "Modern Welding" Inc.
Capacidad : 1074 barriles
Espesor cuerpo: 0.312 pg

Espesor clpula: 0.250 pg

Peso 1 22840 1bs,

Dos Centrifugadores de Diesel. Los cuales constan de:

Dos bombas de diesel
Un motor eléctrico: Marca ''Westhing House', potencia 1.5-

H.P., tres fases, frecuencia 60 Hz



Una bomba centrifuga: Marca "Peerles Pump', tamafio 1.5 X
1 X 6, capacidad 22 g.p.m., carga-
46 pies, velocidad 3560 r.p.m.

Sistema de Compresién de Aire

El sistema estd integrado por:

— Dos motocompresores con motores eléctricos cuyas caracte

risticas son:

Marca : "Westhing House"
Potencia : 25 H.P.

Voltaje : 460 V
Corriente : 32 AMPS.
Velocidad : 1800 R.P.M,

Frecuencia: 60 Hz

Suministro de Agua

Caracteristicas de los servicios auxiliares que suministran

agua:
A) Sistema de contraincendio.
Motobomba nimero 1 con las siguientes caracteristicas:

~ Motor Eléctrico

Marca : "General Electric"
Potencia : 200 H.P.
Voltajec : 4160 V



Corriente : 25 AMP.
Fases 1 3
Velocidad : 1780 R.P.M.

Frecuencia: 60 Hz

~ Bomba Vertical

Marca: : "Floway"
Potencia: : 200 H.P.
Capacidad : 1500 G.P.M.
Carga : 345 pies
Velocidad : 1770 R.P.M.

Motobomba nGmero 2 con las siguientes caracteristicas:

— Motor Diesel

Marca : "Detroit Diesel

Velocidad: 2275 R.P.M.

~ Bomba Vertical

Marca : Amarillo Gear
Potencia : 100 H.P.
Velocidad : 1760 R.P.M.

Rotacién horizontal: R-H. i i
Rotacibn vertical : L-H

Tablero de control : Marca “Metron', voltaje: 120 DC-

120. VAC, .frecuencia:’ 60 Hz.




B) Sistema de Agua de Mar:
Motobomba con las siguientes caracteristicas:

~ Motor Eléctrico
Marca ¢ "General Electric"
Potencia : 10 H.P.
Voltaje : 230/460 V
Corriente : 26.4/13.2 AMP,
Velocidad : 1745 R.P.M.
Fases 3

Frecuencia: 60 Hz

— DBomba Vertical
Marca : “Fluid Power Equipment"
Capacidad: 45 G.P.M.
Carga : 281 pies

Velocidad: 1800 R.P.M.

Sistema de Desfogue del Gas
Constituido por:

~ Un Generador de Flama

Marca ¢ "Webster Electric" ™
Serie : PG - 325 - 07

Volumen : 700 pgs



— Un Transformador de Ignicién

Tipo : 612 - 6A7
Primario : 120 Volts - 1.5 Amps.
Secundario: 6000 Volts - 0.020 Amps.

Frecuencia: 60 Hz

Cabe indicar que también se tiene una potabilizadora y un +
tanque de almacenamiento de agua potable, ubicados en la --
plataforma de perforacién-produccién, la cual suministra a-
las tres plataformas de produccién de que consta el comple-

jo Akal -C.



IIT ANALISIS DEL TIPO, DIMENSIONES Y CONDICIONES
DE OPERACION DEL EQUIPO

En los capftulos anteriores se han analizado los tipos de --
fluidos producidos en el Golfo de Campeche, as{ como la des-
cripcién del equipo y procesos en la plataforma de produc- -
ci6n temporal, Akal C-1. En este capitulo se analizarén el-
tipo y las condiciones de operacién del equipo de separacién,
equipo de bombeo y 1ineas de interconexibn localizadas en la

plataforma de produccibén mencionada.

ITI.1 DIMENSIONES Y CONDICIONES DE OPERACION DE
SEPARADORES Y RECTIFICADORES

C4lculo de la Capacidad de Tratamiento de los Separadores y-

Rectificadores Horizontales.

Los factores que intervienen en forma fundamental en la capa

cidad de los separadores de aceite y gas son:

— El1 didmetro y la longitud del separador

— E1 disefio y arreglo de las partes 1nternas del separador

— Las caracteristicas fisicas y quimlcas del aceite y del -
gas que se van a separar,.(la densidad del aceite y del -
gas, la viscosidad‘délfgég,:ei.eéuilibrio de las fases, -

etc.).



La presién y la temperatura de operacién del separador.
El nimero de etapas de separacién.
El nivel del aceite en el separador. ’

La cantidad de material s6lido arrastrado por los fluidos

que se van a separar.
La tendencia del aceite a formar espuma,

Las condiciones del separador y de sus componentes.

Capacidad de gas.

Para establecer la ecuacifn con la que se obtiene la capaci-

dad de manejo de gas de los separadores horizontales, se ha-

rdn las siguientes consideraciones:

2)

b)

Las gotas de liquido caen en un 5ngulo de 45°, desde la-
entrada de los fluidos al separador, situada en su parte

superior, a la interfase gas-liquido, figura 14.

El extractor de niebla esté situado a una distancia de -
dos veces la diferencia del didmetro del separador menos

el nivel de 1fiquido. ;

De acuerdo a lo anterior, la velocidad de asentamiento -

de las gotas de l4iquido, v, *es:

\J(D—h)z + (D-h)? vz o-ny
- - (3.1)
g trg

v

* Nomenclatura al final
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Despejando trg’ que es el tiempo de retencibn del gas necesa
rio para que las gotas de liquido se depositen en la interfa

se gas-liquido:

¢ = Yz (D-h) 3.2)

Ig Vt

De donde:

Vg = 2(D'hl =‘ Z(D"h) = \E vt (3.3)
trg YZ_(D-h)
Vi

De acuerdo a la ecuacién de continuidad;

a4 = Vg A = 'F3 vy Ag (3.4)
Donde:

2 2h : .

pg = TRn-208 08 079y wonnhyt @ - w) (3.5)

De la ecuacién general de los gases, para condiciones estén-

dar y condiciones de operacién del separador:

Ps a Pe ag

(3.6)
s Zg RTg '



Despejando qsg:

o = sfE .7
sg Ps le Tg LY )

Sustituyendo 3.4 en 3.7, considerando Ty =-520°R, P.=14.7 1b/pg2 abs
y multiplicando el segundo miembro por 86400, para obtener -

gg en piessldia a las condiciones esténdar.

P
= 6 £
ng = 4.322 X 10 'ZE—TE Vt Af (3.8)

En 3.8, v, se puede calcular a partir de la siguiente ecua--

cién:
g d2 (4 -A)
= P P '8° 3.9
Y 18 AMg (.9

Sustituyendo v, en la ecuacién 3.8 queda:

P d2 (P -¢)
=7‘725x1062f P @’@LA

q (3.10)

qsg es el gasto de gas a condiciones esténdar, que puede ma-

nejar el separador, sin que particulas de difmetro mayor que

dp, sean arrastradas por la corriente de gas.

Capacidad de l{quido.

En separadores horizontales, se rccomienda que el nivel de -



1iquido méximo, sea menor que la mitad del difmetro interior

_del separador.

El volumen disponible para manejo de liquido en un separador

horizontal es:
0
VLh = (T - Af) L (3'.11)

Por lo tanto el gasto de liquido a las condiciones esténdar-
que el separador puede manejar es:

v Mm: A
Lh__ (7 - f) L

qSL = Bo tr ——-B-o——tT——-'—— (3'12)

Donde:
951 en piesslmin.

Para obtener qgp, en bls/dia, se puede multiplicar la ecua- -
cién 3.12 por 1440/5.615, quedando:

a? a)

= 256.474 (3.13)

q
sL Bo tr

La OMPEC*, recomienda los siguientes tiempos minimos de re--

tencién para que sus separadores operen eficientemente:

*Compafilfa 0il Metering and Processing Corporation



Rango de presiébn Tiempo de retencién
(1b/pg?) (seg)
0 - 600 60
600 - 1000 50
> 1100 30

Cdlculo de la capacidad de manejo de fluidos del separador -

de primera etapa (SHBP-1).

Datos base:

L = 35 pies (;g = 0.65
Do = 102 pg €L = 22.4° API
Espesor = 1.1 pg Ps = 14.7 lb/pg2 abs,
D = 8.316 pies Ts = 60°F
h = 3 pies D gotas 1iq. = 100 micras
Pf = 106.7 1b/pg’ Bo = 1.1
Tf = 154° F , tr = 1 min.

Pd = 550 1b/pg’

Capacidad de manejo de gas

Considerando Zf =11y que el diémetro de las gotas de liqui-

do es de 100 micras, la ecuacién (3.10) queda:

P
qs = 0_83.,15..(.&/‘—(-;_6&). A

g £ £

Célculo de f; aPey T



Para un gas con las siguientes condiciones:

Crg = 065

P = 106.7 + 14.7 = 121.4 1b/pg? abs.
Se tiene un valor Zf = 0,995, por lo tanto:

p

. £ 121.4
(7;£— 2.7028 (ig T 2.7028 (0.65) 7553

4,
fz = 0.3487 lbm/piess; como‘(; para aplicar la correlacién
de Lee debe estar en gr/cm3: /1 = 0.00559 gr/cms.

Célculo deIQE

Se calcula mediante la correlacién de Lee:

PMy = PM, (1p = 28.97 (0.65) = 18.830
- 986 . 986
X =3.5 T, * 0.01 (PM;) = 3.5 gyz—g *+ 0.01 (18.830)
X = 5.805
Y =2.4-0.2X=2.4-0.2 (5805 =1.239
T, 13 1.5
k= 19:440.02 (V)] f . [9.4 + 0.02(18.830)] (614.4)
209 + 19 (M) + Tg 209 + 19(18.830) + 614.4
K = 126.053
Y 1.239
My =0t ke*s = 107% (126.053) @5+805(0.00559)
-4 -6 1b
/{g = 127.243 X 10°% cp = 8.5 X 10°° M

pic-seg



C4lculo de Ag

De la ecuacién 3.5 y considerando D, = 102 pgy Py = 5501b/pg%

el diémetro interior correspondiente es D = 8.316 pies, en--

ang. cos.(1- Ezé%%)

2

tonces:

Ag = 36.6612 pies?

Célculo de asg
Sustituyendo valores en la ecuacién 3.10:

. 121.4 (57.34 - 0.00559)
q.. = 0.83
sg *PT 6144 8.5 X 10-6 '

(36.6612)

dgg = 40.530 X 10 piessldia @c.s.

Capacidad de manejo de liquido:

Utilizando la ecuacién 3.13:

2
[ L8318 . 56.6612) 35

gy, = 256.474 1
qgp, = 144,064 bls/dfa @ c.s.

En las tablas V y VI se presentan las capacidades de manejo-
de gas y lfquido para el separador de primera etapa (SHBP-1)
y el tanque de balance (TB) bajo diferentes condiciones de -

operacibn.

tfed:gas



TABLA V

CAPACIDADES DE MANEJO DE GAS Y LIQUIDO DEL
SEPARADOR DE PRIMERA ETAPA (SHBP-1)

Datos:

L = 35 pies Espesor = 1.1 pg Do = 102 pg

Te = 154°F Cre = 0.65 P, = 14.7 1b/pg? abs.

P, = 550 1b/pg? (L = 22.4 °API T, = 60 °F

Dliq=100 micras Bo = 1.1

CASO h Pf Tr qsg (ec. 3.10) g, (ec. 3.13)

(ples) (1b/PgZabs) (min) (106pie3/dﬁaei c.s.) (bls/dia @c.s.)

1 3 92.91 1 31.038 144,064
2 3 92,91 2 31.038 72,032
3 4 92.91 1 24,104 210,908
4 4 92.91 2 24.104 105,454
5 3 107.13 1 35.789 144,064
6 3 107.13 2 35.789 72,032
7 4 107.13 1 27.792 210,908
8 4 107.13 2 27.792 105,454
9 3 121.35 1 40,530 144,064
10 3 121,35 2 40,530 72,032
11 4 121.35 1 31.515 210,908
12 4 121.35 2 31.515 105,454
13 3 135.57 1 45,289 144,064
14 3 135.57 2 45,289 72,032
15 4 135.57 1 35.170 210,908
16 4 135.57 2 35.170 105,454

La capacidad del separador de primera etapa (SHBP-1), a las con-
diciones de operacién es menor que el gasto de gas real. Esto -
crea la necesidad de utilizar reactivos antiespumantes y operar-
bajo condiciones criticas, teniendo especial cuidado en el nivel
de 1iquido dentro del separador, debiéndose operar en un rango -
de 3 a 4 pies para 1 minuto de tiempo de residencia.



TABLA VI

CAPACIDADES DE MANEJO DE GAS Y LIQUIDO DEL
TANQUE DE BALANCE

Datos:

L = 30 pies Espesor = 1 pg Do = 102 pg

Te = 147.2°F G = 0.65 P, = 14.7 1b/pg” abs.
Py =150 1b/pg? = 22.4 °API T, = 60°F

D14q= 100 micras Bo = 1.0

CASO h Pf Tr qeg (ec. 3.10) dgp, (ec. 3.13)

(pies) (lb/pglabs) (min) (10%ie3/dfa @c.s.) (ibs/dia @c.s.)

1 3 64.47 1 22.154 135,940
2 3 64.47 2 22.154 67,970
3 4 64.47 1 17.216 199,110
4 4 64.47 2 17.216 99,556
5 3 43.14 1 15.003 135,940
6 3 43.14 2 15.003 67,970
7 4 43.14 ' 1 11,657 199,110
8 4 43.14 2 11,657 99,556
9 3 28.92 1 10.057 135,940
10 3 28.92 2 10,057 67,970
1 4 28.92 1 7.816 199,110
12 4 28.92 2 7.816 99,556

El tanque de balance estﬁ holgado en su capacidad,lo que permite
incrementar ligeramente el tiempo de residencia para lograr una-

mejor estabilizacibn del aceite.



Determinacibén de las presiones de separacibn de un sistema en

etapas para minimizar los requerimientos de compresiénm,

Resulta obvio que en la explotacién de los :hidrocarburos, es
indispensable aprovechar en su totalidad el gas producido con
el aceite crudo. Por este motivo, en el 4rea marina de Campe
che se construyeron plataformas de compresién, instalaciones-
que permiten transportar el gas a tierra para su procesamien-

to.

A continuacibén se describe un método para determinar las pre-
siones 6ptimas de separaci@n de un sistema en etapas, a fin -
de minimizar los requerimientos de comprensifn del gas. Asi-
mismo, se presenta una aplicacién del método para el sistema-
de separacién en dos etapas instalado en la plataforma de pro

duccién Akal C-1.

Fundamentos del método para establecer las presiones de sepa-

racién.

Para aplicar el método es necesario determinar previamente el
nGmero de etapas, las temperaturas en las etapas, la relacién
gas aceite total y la presién de descarga de las compresoras.
El procedimiento utilizado es iterativo; en cada iteracién se
asignan valores a las presiones en cada etapa, calcullndose -
los voléimenes de gas que se liberan del aceite alimentado al-

tren de scparacifn; en seguida se determina la potencia para-



incrementar 1la presién del gas para poder enviarlo a la plan-
ta de tratamiento. Este proceso se repite para todos los va-
lores posibles de las presiones en cada etapa, hasta encon- -

trar aquellos con los que se obtenga la minima potencia.

Para calcular el volumen del gas liberado en la etapa '"n'" se-
emplea la siguiente ecuacién:

Qg,n = RGAn Q0/17000,000 ....evvvevvvennsnnsasnsasss ECo3.14
Donde:

Qg,n = Gasto de gas liberado en la etapa n, en millones de --

pies3/dia c.S.
RGAn = Relacibn gas aceite liberado en la etapa "n" piess/bl.
Qo = Gasto de aceite alimentado al tren de separacibn en --

bl/dia c.s.

Para obtener el valor de la Relacién gas disuelto-aceite a di

ferentes presiones, Rs, se u56 la correlacién de VAzquez:

gs -
TCETI 1.0 + 0.5912(¥o) (T sep.) log. (bryb=dx107*. Ec.

X‘gp(p sep.)
Donde:

ng = Densidad relativa del gas, resultante de una separacién

a 100 1b/pg’.

¥gp = Densidad rgiatin‘del gésiobiénidhfallasfcdndiciones de

separaciédﬁ@éﬂblyiTj*f'

3.

15



¥o

P = Presibn de separacién 1b/pg2 abs.

Densidad del aceite, API

Temperatura de separacién real, °F

-3
n

La siguiente ecuacibn sirve para determinar Rs:

¥ 1.0937
: < 11.
Rs = (L2041 p ) X 10M T2 AL Rl 3.6

Donde:
~Kg = Densidad relativa del gas.
P = Presién (lb/pg2 abs.)
A = Yo/ (T+460)
Rs = Relacién gas disuelto-aceite (pieglbl)

La Potencia Teérica para incrementar la presién del gas sepa-
rado en cada etapa, se calcula mediante la siguiente ecuacién:
K-1
X K
PT = 44.5 Nc [(Rc)  -1lZq~ Q@B «eveereeennneann Eo 3,17
Donde:
PT , Potencia teérica, en caballos de fuerza (Hp).
Nc , Nimero de etapas de compresifn.
Rc , Relacién de compresién, Pd/Ps.
k , Relaci6én de calores especificos, Cp/Cv.

QG,n, Gasto de gas liberado en la etapa '"n", en millones de -

piessldia @ c.s.



La presiﬁn de envio Pd, corresponde a la de descarga de las -
compresoras, mientras que la presién de separacién Ps, corres
ponde a la succibn. La relacibén de compresién Rc, que se de-
fine como Pd/Ps, se recomienda que su valor sea menor de cua-
tro. Esta limitacién se debe a que al aumentar la relacibn -
de compresién se disminuye la eficiencia mecénica de las com-
presoras y se incrementan los esfuerzos a que se somete el --
equipo. Cuando el valor de Rc resulta mayor de 4, el proceso
de compresiﬁn se realiza en varios pasos que se definen por -
la restriccién mencionada. La ecuacién para calcular el nme

ro de etapas de compresibn es:

Re = (pd / ps)t/Ne Ec.3.18
Donde:
Rc , Relacibn de compresién.

Pd , Presibn de envio a la planta de tratamiento en lb/pg2

abs.
Ps , Presién de separacién, en lb/pg2 abs.

Nc , Nfimero'de etapas de compresién.

La relacién de calores especificos, k, se ha determinado para
gases de diferentes pesos moleculares y se calcuia con-la si-

guiente expresién:

%);;,;,.t... Ec. 3.19

[ T

= (1545.31 -(2337982,99 -(2328.4 (1041.31 - PMz)))
1164.72 T




Donde:

k , Relacién de calores especificos medidos a 150°F.

PMg , Peso molecular del gas.

La potencia al freno requerida por etapa, se calcula dividien

do la potencia tebrica PT, entre la eficiencia mecénica del -

equipo. Este Gltimo valor se ha correlacionado experimental-

mente con la relacién de compresién y puede calcularse median

te la siguiente expresién:

e = _ (0.480065)
Ec = 0.969882 ——rc

Donde:

Ec = Eficiencia de compresién.

Rc = Relacibn de compresibm.

Aplicacién del método.

cee s

Ec.

3.20

Para determinar la presién 6ptima para minimizar los requeri-

mientos por compresién en el separador de primera etapa -

(SHBP-1) de l1a plataforma Akal C-1, se consider6 una presibn-

constante en el tanque de balance.

Datos:

P, = 71.58 1b/pg? abs
tb . :
RGA, = 421 pie®/bl

Temp. primera efapa = 172°F



Temp, tanque balance = 158°.F

Yo = 22.4 °API

Presi6_n descarga de compresoras = 1215 lb/pg2 abs.
€g = 0.8 aPs =370 1b/pgl y Ts = 172°F

Inicialmente se aplicard el método para una presibén de 370 -
1b/pg2abs. en el separador de primera etapa.

Obtencién de Ygs mediante la ecuacibn ~3.15

-%%%- 1.0 + 0.5912(22.4)(172.4) log (giyey) X 107°
Yes

A continuacién se obtiene el valor de A para sustituirlo en -

0.8930

la ec.3.16.y determinar Rs,:

Ao Yo o
= T+ 460
= 22.4
A = 17T IE0
A = 0.0354
e g
= (0.893 (370) : 11,172 (0.0354)
RS] = ( 27.64 ) X10 . |
o g
$y = 51.72 pie”/bl



Obtencién de Rs2 con la ecuacién 3;16

35

A = m = 0.0566
1.0937
_ 0.893 (71,58)+093 11.172 (0.0566)
Rs) 77,64 x 10
Rs, = 14.799 pie>/bl

2

Sustituyendo Rs; y Rs, en la ecuacibén 3.14 se tiene

Qg; = (421 - 51.72) 1000 = 369,280 pies>/dfa.

Qg, = (51.72 - 14.799) 1000 = 36,921 pies>/dfa.

Obtencibn de Rci; sustituyendo en la ecuacién 3.18

1215

n

Re; = 1.812

1

n

NGmero de pasos de compresién: 2

Cdlculo de k:

PM, = 28.97 (0.8) = 23.18

Aplicando la ecuacibn 3,19 ée‘tiené:,

¢ o (154531 - (2387982.00 - (2328.4 (1041.31 - 23180
T 11642 T

k = 1.214



Apllcando la ecuac16n 3. 17 para obtcne1 la potenc1a tebrica:
1. 214 -1: .

10214
S el 214
1](0 214) (0. 369 )

PT, = 44.5 (2) [1.812;

PT1 = 20.58

Sustituyendo el valor de Rc, en la écuaciénFQ;ZO'para obtener

1
Eclz
Ec, = 0.969882 - (S-A80065
1 8
Ec, = 0.705

_ PT _ 20.58 _
Ahora se usari la ecuacién 3.18 pero con la presién del tanque -
de balance.
1215 1/3

Re = = (16.97 ) = 2.57
71.58

Némero de etapas de compresibn : 3

Se aplica la ecuacién 3.17 para obtener PT2 :

" 0.214
- Tt e gy YL 218 1.214 4
PT,= 44.5 (3) [ (2.57) -11 GGy (08 036 e
PT, = 4.935
- 20.480065°
Ec, = 0.969882 e Hiiaw



Ec2 = 0.783
_ 4,935

PF2 =7

PF, = 6.30

Se suma PF1 y PFZ para obtener HP total
HP total = 29.29 + 6.30 = 35.49

Se aplica nuevamente el método pero ahora variando el valor -

de la presién del separador en la primera etapa.

En la figura 15 se graficaron los valores de Hp que se obtu--
vieron al ir variando la presién de primera etapa y se puede-
observar que para una presién de 839.46 1b/pg2 abs. se tiene-
la minima potencia de compresién requerida, que es de 29.25 -
Hp para transportar el gas separado de cada 1000 barriles de-

aceite.

Asimismo se cambié el valor de la presién del tanque de balan
ce a 43.14 1b/pg2 abs. y a 21.81 lb/pg2 abs. y se obtuvieron-

las curvas mostradas en las figuras 16 y 17.

Para las condiciones en que opera la plataforma de produccién
temporal Akal C-1, se obtuvo una potencia de compresién reque
rida de 53.28 Hp, la cual es mucho mayor a la minima potencia

de compresidén requerida que es de 29.25 Hp.



La potencia actual de 53.28 Hp no se puede reducir debido a
que la presién de llegada de los hidrocarburos a la plata-

forma de enlace, es de 170 lb/pg2 aproximadamente.
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H8
PRESION OPTIMA PARA MINIMIZAR LOS REQUERIMIENTOS
POR COMPRESION EN EL SEPARADOR DE PRIMERA ETAPA.

2
Pre. - 43./4 lb/pg abs,
RGA pprar < 920 Pie®s01
TEMP. Ig etapa= 172 °F

TEMP. T.B. = 158°F 2
PRESION OPTIMA 12 etapa = 12647 1b/pg abs.

HP MINIMA - 32.99

HP

329 T

32871

538 287 797 P(1W/pg abs. )

fig. FACULTAD DE INGENIERIA

16
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PRESION OPTIMA PARA MINIMIZAR LOS REQUERIMIETOS
COMPRESION 'EN EL SEPARADOR DE PRIMERA ETAPA.

P T8 .o 2181 ‘]_'b/pgzabs.
RGA total - 421 Piel /bl

TEMR 1°etapa =172 °F
TEMP TB. - 158 °F
CRESION OPTIMA 1% etapa ;. 512.4 16 /pg° abs.

HP MINIMA - 37.91

POR

1

a7 o __4'4'\ 469,74 512,4 3.3
‘ ' - P(1v/pg” abs,)
fig. FACULTAD DE INGENIERIA
7 TESIS PROFESIONAL UNAM

Lipezr Espindola

Dario




I11.2. CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE OPERACION
DEL EQUIPO DE BOMBEO

En el capftulo anterior se describieron los diferentes -
tipos de bombas que existen, asi como también las caracteris-
ticas de las motobombas que estdn instaladas en la plataforma
de produccifn temporal Akal C-1. En este tema se analizara si
la carga en forma de presién que suministran las bombas al --
aceite, es suficiente para transportarlo y poder llegar con -
una presi6n minima de 99.4 1b/pg2, que es la presi6n de la --

succibén de las bombas instaladas en Dos Bocas Tab.

Una vez obtenida la caida de presién total, se calculari
la potencia que desarrolla cada bomba. Finalmente los resul-

tados se comparardn con los datos del fabricante.

Para manejar la producci6n de 180,000 bl/dia, se utili--
zan cuatro bombas, dejando la quinta de relevo. La presién -

de descarga de las bombas es de 781 lb/pgz.

La produccién es primeramente enviada a la plataforma de
enlace por un oleoducto de 12 pulgadas. En dicha plataforma-
se unen las corrientes de aceite de las tres plataformas de -
produccién que forman el complejo Akal C, siendo una produc--
ci6n total de 500,000 bls/dfa. Esta producci6n total se en--
via a Dos Bocas Tab. por medio de un oleoducto de 36 pulgadas

de difimetro y con una longitud de 160 kms.



Procedimiento para calcular la caida de presifn por fric

cién,

Férmula para calcular el nimero de Reynols en forma pric

tica:

_ ¥ro
Npe = 92.2 <~

Donde:

q , gasto de aceite en bl/dia.
d , didmetro interior de la linea en pg.

Mo , viscosidad del aceite en cp.

¥ro , densidad relativa del aceite.

Si Np < 2300, flujo laminar

Si NRe23100, flujo turbulento.

Obtencién de la viscosidad del aceite (A4 o)

Z = 3.0324 - 0.02023 Yo
Yy = 10°
x = yp-1-163
BT PSR SRR e

Donde:

Yo , densidad del accite en °API

T , temperatura °F



Ao , viscosidad del aceite en cp
Cdlculo del factor de friccién "f" para flujo laminar:

64

£ 7 N

Cdlculo de "f'" para flujo turbulento, se utiliza la ecua

cién de COLEBROOK Y WHITE:

& .
£ = [-2 log (g—mqey ..\,?_Z__S’_iN___)]
S

f. , factor de friccibn calculado
f_ , factor de friccifn supuesto
d , difdmetro interior de la tuberia en pg

N nimero de Reynols

Re ?

€. , rugosidad de la tuberia en pg

Para la obtencién de la caida de presi6én por friccién se

emplea la ecuacién de DARCY en unidades prdcticas, quedando:

2
- £¥ro q“ 1L
Pe 0.06056 PE



Donde:

f , factor de friccién

¥ro , densidad relativa del aceite

q , gasto de aceite enbl/dia

L , longitud de la 1inea en millas

d , dismetro interior de la linea en pg

Cdlculo de la cafida de presi6n para transportar el crudo

de la plataforma Akal C-1.

Obtencién de APf de la plataforma de produccitn Akal C-1

hasta la plataforma de enlace.

Datos:
L = 0.249 millas
d = 12 pg (nominal)
£ = 0.0007 pg
¥ro = 0.92
q, = 180,000 bl/dia
¥o .= 22.4 PAPL
176 °F | -

-3
()
"

~”d¢ﬁin;yiééosidhd (o)

Z = 3.0324 - 0,02023 (22.4)



7 = 2.579248

Y = 102:579248 599 53y

X = 379.532 (176)71-163 = 9.9284
Mo = 10% - 1 = 190-9284 _

Mo = 7.48 cp

Determinacién del nfimero de Reynols (NRe):

N. = g7 £180,000)(0.92)

Re .

NRe = 173,721 >3100: flujo turbulento

Sustituyendo en la ecuaci6én de COLEBROOK Y WHITE para en

contrar el valor de f, se tiene:

-2

Fh
1

0.0007. + 2.514 ﬂ

c ['7‘ log (3
’ S

H
[}

0.0000144 )1 -2
JE.

S

[-2 log (0.000016 +

En esta ecuacifn se requiere de un procaso iterativo, --
dando valores a fs (valor supuesto) para encontrar fc (valor-

calculado).

Iniciando con f5 = 0.04, se obtienen’lds:resultados que-

se muestran a continuacibn:



Iteracibn . fc

1 0.0152001
0.0166338
0.0164874
0.0165017
0.0165003
0.0165004

~w o v s W N

0.0165004

fc = 0.0165004

Obtencidn de la caida de presibfn por friccidén aplicando-

la ecuacion de DARCY:

¢ (0.0165004) (0.92) (180,000) > (0.249)

AP :
(11.750)

n

6.0605

f

AP, = 33.12 1b/pg?

£

Obtencidn deAPf de la plataforma de enlace hasta Dos Bo

cas Tab. De los datos anteriores sblo varian los siguientes:

L = 99.424 millas
d = 35.250 pg
q = 500,000 bl/dia

NGmero de Reynols (NRe):

= 09 5 - £500,000) (0.92)
Npe = 92:2 (ERAISOI(T Ay



N, = 160,865 > 3100; flujo turbulento

Re
Cdlculo de "f" usando la ecuacién de COLEBROOK Y WHITE:

-2
0.0007 . . 2.514 3

. 160,853  VE_

Fh
u

c [-2 log (3.

0.0000156 | -2

i

Hh
"

[-2 10g (0.0000053 +

Iteraci6n - fc

1 0.15023

0.0166275
0.0164477
0.0164668
0.0164648
0.016465

S B < S 7 B L . B )

0.016465

fc = 0.016465
Sustituyendo en la 2cuacidn de DARCY se tiene:

(0.016465) (0.92) (500,000)2 (99.424)
(35.250)°

0.06056

AP

AP

¢ = 419 1b/pg?

La caida de presi6n por friccién total es:

APioral =Apf(12 bg) *BPei36 pg) * Pliegada Dos Bocas



p = 33.12 + 419 + 99.54 = 551.66 1b/pg”

total

Una vez obtenida la cafda de presi6n por friccidn total,
se puede concluir que la presi6n de descarga de las bombas es
suficiente para que el aceite pueda llegar a Dos Bocas Tab..-
Asimismo, se tiene una tolerancia en caso de curvaturas de la-
tuberia, como también de posibles depbsitos de sedimentos que

ocurren en las tuberias en operacién.
Cdlculo de la potencia desarrollada por bomba.

En las condiciones anteriores de operacidén, las bombas 1
y 2 manejan un promedio de 54,000 bl/dia cada una. Por lo --

que respecta a las bombas 3 y 4, cada una maneja 36,000 bl/dia.

Para encontrar la potencia que desarrolla cada bomba se-

usard la siguiente férmula:

Donde:

gasto de ac01te en gal/mln :

carga hldrostétlca en p1es

fb.J”den51dad del ace1te en 1b /p1e3‘

ef1c1enc1a %

Desarfolld:tﬂf‘“”5'

Se calculard la potencia de ;a;bpmﬁafhﬁmcrb’i,‘sicndo el "




resultado igual para la bomba nGmero 2.

Datos:
= 1575 gpm
H = 2148 pies
fo = 57.4 (1 /pie)
Eg = 70%

Sustituyendo:

Potencia = (1375) (2148) (57.4)
247000 (0.70)

Potencia para las bombas 1y 2 = 1123 Hp

Cdlculo de la potencia de las bombas 3 y 4:

Datos:
= 1050 gpm
H = 2148 pies
Fo = 57.4 lbm/pie3
Ef = 70%
Sustitucién: oo
(1050) (2148) (57.4)

Potencia = - -
. ) ,':247000 (0.70)

potencia para las bombas 3 y 4: 749 Hp



Al comparar la potencia obtenida de cada una de las bom-
bas, con los datos de los fabricantes, se resume que las bom-
bas 1 y 2 estén operando con suficiente tolerancia, no asi --
las bombas restantes, las cuales casi se igualan con las po--

tencias dadas por los fabricantes.
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I1X.3. DIMENSIONES DE LINEAS DE INTERCONEXION

En esta seccifn se presenta un andlisis de las dimensiones de
las lineas de interconexibn, instaladas en la plataforma de¢ -
produccién temporal Akal C-1. En la figura 18 se muestran --

las tres principales lineas de interconexién que son:

Linea A. Interconecta la descarga de aceite del separador de
primera etapa SHBP-1, con la alimentacién al tanque

de balance TB.

Linea B. Interconecta la descarga del aceite del tanque de -

balance TB, con la succién de las bombas. -

Linea C. Interconecta la descarga de gas del rectificador de
primera etapa RHBP-1, con la succibn de compresoras.
Este ﬁltimo equipo se localiza en la plataforma de-

compresibn.
LINEA A

En este caso se presenta el célculq{&e_la caida de presién a-
través de la 1inea. Las ecuaciones.a utilizar son las si- -

guientes:

Apt

"
oD
=
.o
B ;
:"3 <y
.M
W
~N
=

or, = 0.443 ¥r A

;'0.06055;£5§§§9.fku 5.23-

Apg



LINEA dlpg) Leq (MILLAS)

\
A,T\

. N | e A 10.136 00282
{/’ \\\ B 17.250 00403
! 1 ¢ 29,0 0427
! J
| J
{

4

\

A
;).‘/(

Psucc.» 85.2 Ibhg?

PLATAFORMA
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donde:

AP, , cafda de presién total (1b/pg2)

AP, , cafda de presibn por elevacibn (lb/pgz)
AP, caida de presibn por friccibn (1b/pg2)
¥r , densidad relativa del aceite

A h , diferencia de elevacibébn (pies)

f , factor de friccién

q , gasto de aceite (bl/dfa)
L , longitud de la tuberfa (millas)

d , diémetro interior de la linea (pg)
Los datos utilizados fueron los siguientes:

L equivalente = 149 pies (se estimb considerando diferentes -

tramos y cinco codos de 90° radio largo)

d = 10.136 pg (d nominal = 10 pg)

h = 32.8 pies
q = 180,000 bl/d{a
¥r = 0.92 o

Para el téiéﬁlb‘ éifn@me:q.dechyhplgﬂy‘elffactor de friccién

se estableciéi’la siguiente informacién ‘adicional:
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Viscosidad de aceite , A= 7.48 cp
Rugosidad de 1a tuberfia, £= 0.0007 pg

Resultados
Sustituyendo valores en las unidades adecuadas, de la ecua- -

cibn 3.22
AP, = 0.443 (0.92) (32.8) = 13.3 1b/pgl

Calculando el nfimero de Reynols:

Npo = 92.2 49T _ 92,2 (180,000) (0.92)
¢ d Ao (10.136) (7.48) = 201,376

como:

NRe >>> 3,100, se tiene flujo turbulento.

Para calcular el factor de friccidn, f, se empled la ecuacién

de Colebrook y White:

£ 2.514 . .-2
= (-2
fe =210 Gogg  §,,  wel

Habiendo efectuado varias iteraciones, suponiendo valores de-

fs y calculando fc, se determiné que:
f = 0.0161438

Por lo tanto, sustituyendo en la ecuacién 3.23 se tiene:

n

6 (0.0161438)(0.92)(180J000)2(0.0282)

AP, = 0.0605
£ (10.136)5

A Pg = 7.68 1b/pg?

Finalmente, sustituyendo en 1la ecuacién 3.2

APy = 13.3 + 7.68 = 20.98 1b/pg?
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Si se considera que las presiones de operacibn del separador-
de primera etapa y del tanque de balance son: 122 lb/pg2 y --
49.7 lb/pgz, la mixima cajda de presién permitida a través de
la linea A es:APA'= 72.3 lb/pgz. Como la cafida de.presién --
real es 20.98 lb/pgz, se concluye que 1la 1inea tiene la capa-
cidad suficiente para manejar el gasto de aceite, y hasta es-
necesario incluir regulacién de presién antes del tanque de -

balance.

LINEA B

Para esta linea, se calculard la cafda de presibn con las mis
mas ecuaciones que se utilizaron en la linea A. Los datos --

utilizados fueron:

L equivalente = 215 pies (se estimé considerando diferentes -
tramos y cinco codos de 90° radio largo}.
d = 17.250 pg (d nominal = 18 pg)
h = 65.8 pies
q = 180,000 bi/dfa
§r = 0.92
Mo = 7.48 cp
& = 0.0007 pg

Resultados
Sustituyendo valores en las unidades'adecuaﬂas, de-la ecua--

cibén 3.22
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7} P, = 0.443 (0.92) (65.8) = 26.82 1b/pg2

Para el nﬁmero de Reynols se obtuvo un valor de 118,332 por -

lo que el flujo es turbulento.

Para calcular el factor de friccibn, f, se empleé la ecuacibn

de Colebrook y White y se determin6 que:

£f= 0.0176095

por lo tanto, sustituyendo en la ecuacién3.23 se tiene:

2,
£>P£ = 0.06056 (0.0176095)(0.92)(180,000)"(0.0407) _ 0.85 1b/pgz
(17.250) 5
Finalmente sustituyendo en 1la ecuacién 3.21:

P, = -26.82 + 0.85 = -25.97 1b/pg?

Este resultado es debido a que las bombas se encuentran colo-
cadas abajo del tanque de balance TB, por lo que hay una ga--
nancia de presién por elevacién. Teniendo en cuenta que para
una eficiente operacién de las bombas, es necesaria una pre--
sién de succibén de 42.6 1b/pg2, y como la presién en el tan--
que de balance es de 49.7 1b/pgZ la que se tiene en la suc- -

cibn de bombas es: 49.77 + 25.97 = 75.67 —197 . De esta si--

. g
tuacibn se deduce que, es factible operar el tanque de balan-

ce a una presién mis baja.

LINEA C

Para cstu 1ine5;1s¢”£éiéuldf£‘ia presibn de llegada del gas a
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la succibn de compresoras, sabiendo que la presién de descar-

ga del rectificador de primera etapa RHBP-1, es P1=119 lb/pgz.

La ecuacién a utilizar es la siguiente:

2 - o= -
(P -9, - £ _ga" 2L (T+460) 3.24

2744% @°

donde:
P presibn de salida (lb/pgz)

P presibén de llegada (1b/pg2)

2
f , factor de friccién

¥g , densidad del gas

q , gasto de gas (pies§/dia)

Z , factor de compresibilidad medio
L , longitud (millas)

T , temperatura media (°F)

d , dibmetro interior de la lfnea (pg)

Los datos utilizados fueron:

P, = 119 1b/pg?
T = 154 °F
7 = 0,995

¥g = 0.3487 1bm /pic

6

q = 210 X 10 picss/dia (A través de la linea C,'se maneja -

cl gas separado en la plataforma Akal C-1, c-2 y C-3)
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L = 0.497 millas (Distancia estimada entre plataforma de pro
duccién Akal C-1 y la plataforma de compresibn).
d = 29 pg (d nominal = 30 pg)

Ademds para el cflculo del factor de friccibn se considerf --
una rugosidad de la tuberia,§= 0.0007 pg.
Resultados
Para el cdlculo de f se utilizé la siguiente ecuacién:
= [-2 log (£/3.715 d)]72
Sustituyendo valores se obtuvo:
f = 0.009963

En la ecuacibn 3.24 ¢

(p2 . p2y - (0.009963)(0.3487) (210 x 10%12(0.995) (0.497) (614)
12 2744% (29)°
2 2, _
(P1 - PZ) = 301, por lo tanto:
2 _ 52 _ 2 - s an e
Py = Py - 301 = (119)° - 301 = 13,860, o bien:
P, =117.7 1b/pg?

De donde se concluye que debido a que la longitud- del gasoduc
to, 1fnea C, es muy pequefia, préctlcamente no hay caida de --
presién. Por lo tanto, el rectificador RHBP- 1 podria operar-
sc a mis baJa pr0516n si se requiriera, y afn se podlia satis

facer la’ pr0516n

e i1egndavde1.gas a la plataﬁgrma de compre

sibn que es dg 85J2'1b/pg2.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

De acuerdo al diagrama de fases y las condiciones ini
ciales de presibén y temperatura de los yacimientos, -
la relacién gas-aceite producida, la composicién de -
la mezcla de hidrocarburos y de datos de anélisis PVT,
los yacimientos Akal y Nohoch del 4rea marina de Cam-
peche son de aceite negro. Por otra parte, Abkatun -
tiene caracteristicas de ser un yacimiento de aceite-

ligeramente vol4til.

Basidndose en los célculos realizados para encontrar -
la capacidad del separador de primera etapa y del tan
que de balance en la plataforma temporal de produc- -
cién Akal c-1, a diferentes condiciones de operacidn-

se determiné que:

-- La capacidad del separador de primera etapa es me-
nor que el gasto de gas manejado, por lo que hay -
que utilizar reactivos antiespumantes y tener espe
cial cuidado en el nivel del lfiquido, debiéndose -
operar en un rango de tres a cuatro pies para un -

minuto de tiempo de residencia.

-- La capacidad del tanque de balance es suficiente,-
lo que permite incrementar ligeramente el tiempo -
de residencia para lograr una mejor cstabilizaciébn

del accite,
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Se calculé la minima potencia de compresibén requeri-
da para transportar el gas,'variando la presibn de -
separacién de la primera etapa, estableciéndose que-
para una presién de 839.46 1b/pg2 abs. se tiene una-
minima potencia de compresiém, que es de 29.25 HP pa
ra transportar el gas separado de cada mil barriles-
de aceite. En el sistema de separacién de la plata-
forma de produccién Akal C-1, no se puede tener esta
potencia debido a que la presibén de llegada del acei

te a la plataforma, es de 170 1b/pg2 aproximadamente.

De 1a caida de presién total establecida en los oleg
ductos: Plataforma de produccién Akal C-1- Platafor-
ma de enlace-Dos Bocas Tab., se determiné que la pre
sién de descarga de las bombas, es suficiente y alin-
se tiene tolerancia para posible depositacién de se-

dimentos en las tuberias.

Para cada una de las bombas de la plataforma Akal -
C-1 se determind la potencia de operacién y se compa
rb con los datos proporcionados por los fabricantes,
estableciéndose que: Dos Bombas estén operando con -
suficiente tolerancia y tres estén dentro del rango,
aunque casi se igualan con las potencias reportadas-

por los fabricantes.

Al analizar las dimensioncs de las lfness de interco
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nexién instaladas en la plataforma de produccién tempo
ral Akal C-1, se concluye que tomando como base la pro
duccibn manejada de aceite y gas, las condiciones de -
operacibn de los separadores y del rectificador de pri
mera etapa, las tres lineas satisfacen las necesidades

de la plataforma.

Teniendo como referencia las caracteristicas de los --
fluidos producidos en la Sonda de Campeche y las condi
ciones de operacifén de los separadores en la platafor-
ma de produccién Akal C-1, es recomendable bajar la --
presién en el tanque de balance para una mejor estabi-
lizacibén del aceite. As{ como también cambiar la po--
tencia motriz de las bombas por turbinas de combustidn

interna a fin de reducir costos.
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NOMENCLATURA

Las unidades expuestas aqui corresponden a la de las ecuacio
nes que se usan en este trabajo para la resolucibén de proble

mas pricticos.

Af 4rea de flujo, pies’
Bo factor de volumen del aceite, —M%E——ELX;—
M70 c.s.
Boad factor de volumen del aceite adimensional
Bob factor de volumen del aceite a la presién de
saturacién, ﬂ;ﬁ___&;l;
M" c.s.
D didmetro interno del separador, pies
d didmetro interno de la tuberia, pg
dp didmetro de la particula, micras
Ec eficiencia de compresién
Ef eficiencia
£ factor de friccibn
fc factor de friccién calculado
fs factor de friccién supuesto
g aceleracién de la gravedad, pies/seg’
h diferencia de elevacién, pies
H carga hidrostética, pies
k relac16n de calores especiflcos
L longltud, pleS':i '
Le longitud equ1vniente ’mlllas

Tog loparitmo decimal



Qg,n

Qo

qsg
qsl

Rc
RGA

Tf
Ts
tr
trg

vE

peso molecular, lbm/mole-1b
nimero de etapas de compresién
nlmero de Reynols

presién, lb/pgZ

presién adimensional

presién de saturacién, 1b/pg?
presién de disefio, 1b/pg?
presién de flujo, 1b/pg?
presién de separacién, 1b/pg?
potencia tebrica, HP

gasto, bl/dia

gasto de gas liberado en la etapa 'n", millones de
pies3/dfiaec.s.

gasto de aceite alimentado al tren de separacién
bl/diagc.s.

gasto de gas a condiciones esténdar pies3/dfa
gasto de l1iquido a condiciones estdndar, bl/d{a
constante de los gases reales, (lb/pgz-piesl/
(°R mole-1b)

relacién de compresién

relacién gas disuelto-aceite, pies3/bl
temperatura, °F

temperatura de flujo, °F

temperatura de separacibén, °F

tiempo de residencia, min.

tiempo de retencibén del gas

velocidad del gas, pie/seg
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volumen de liquido en separador horizontal, bl/d{aec.s.

velocidad de asentamiento de las gotas de 1{quido
factor de compresibilidad dgl gas

densidad relativa del gas, resultante de una separa-
ci6én a 100 1b/pg2 man.

densidad relativa del gas obtenida a las condiciones
de separacién de P y T.

densidad del aceite,oAPI

densidad relativa del aceite (agua = 1.000)
rugosidad de la tuberia, pg

densidad del gas, 1bm/pie3

densidad del aceite, 1bm/pie3

viscosidad del gas, lbm/pie-seg

viscosidad del aceite, cp

cajda de presién, 1b/pgZ
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